»1 

Topi grinding simulation system 

Patent number: DE1 9781 968T published as: 

Publication date: 1999-1M8 S WO9809203 (A1) 

Inventor: BRIEN GLENN CHARLES (AU); STEWARD NIGEL TIMOTHY (AU)l ^ US6341996 (B1) 

SIMAKOV MIKHAIL (AU) 
Applicant: ANCA PTY LTD (AU) 

Classification: 

- international: G05B19/4069; G05B19/406; (IPC1-7): G05B1 9/4069 

- european: G05B1 9/4069 
Application number: DE1 9971 081 968T 19970901 

Priority number(s): AU1996PO02065 19960830; WO1997AU00565 19970901 



Report a data error here 
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A simulation system (20) for a CNC machine tool includes a swept 
surface calculation engine (21) for processing workpiece data and 
grinding wheel data representing information about the grinding wheel 
(12) and its programmed path to generate a set of geometric envelopes 
representing the solid volume occupied by the grinding wheel (12) as it 
moves along its programmed path. The envelopes, workpiece data and 
grinding wheel data are processed by a 3-D rendering engine (22) to 
produce a three-dimensional perspective image of the workpiece (1 1) as 
it would appear after being ground by the grinding wheel (12). The 
simulation system (20) also includes a manipulation and control interface 
923) which may be used for a wide variety of purposes to enhance the 
three-dimensional image, such as position, orientation and zoom control, 
control of simulated illuminated light sources, control of texture maps and 
color maps and overlay grids which may be superimposed on the surface 
of the simulated workpiece image. 
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WERKZEUGSCHLEIF-SIMULATIONSSYSTEM 

einfOhrung in die erfindung 

Vorlieeende Erfindung bezieht sich auf computer-numerisch gesteuerte (CNC) 
WeS2 ^clinen Ld insbesonders auf computer-genenerte. opUsche 
Simualtionstechniken fur besagte Werkzeugmaschinen. 

HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die Entwicklung mehrachsiger und Multifiu^ons-WeW^cM^^^^^ 
!nit der EntwicWung von fortschrittlichem, computer-gesteuertem Betneb hat das 
Heranwachseneiner Generation von Hochgeschvsand^^^^^^^ komnlexe viele Schritte 
Prazisionsweriaeugmaschinen gefbrdert. die in der La^ smd, komplexe, vieie 
umfassende Operationen auf einer Maschine durchzufthren. 

bestimmten, progranumerten ^^j^^^^^^^Xe oder fiir cL Kombination aus 
bezeichnet und kann aus ^^^^^^f J'^|^S^k^ ein Block eine Schleifscheibe 
:nehreren steuerbaren Acb^en best^h^^^^^^ Geschwindigkeit zu 

anweisen, sich urn 5nun in der Y-Achse imt q q^ ^ in den X- und 

bewegen, oder eine Schleifscheibe ^^/^fitCeer^^^ Piogrammierung 

Eraugimg =m« ■programm.erten Balm t»^=>"=*^'^^^E^" foder Bb^tz ^' 

Werkzeugprogranmuersy^em o. 5. '^^^J^.^^^TiZr^^^uer^ die 
bezieht sich der Begriff "programmierte Bahn a"f ^ Werkzeusmaschine mit 

S^u^in. die dieses Teileprogiamm steuem oder bemhalten, 

wiinschenswert. eine opUsche Smu ation der ^^^^8^^ aer o hysischen 

^^s:n:?s^^it.rrvriSgSer^^^ 
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entsprechend konfigurierten, dreidimensionalen Grafiksimulationssystemen durchgefuhrt 
werden, verlafit sich damit jedoch auf von der CNC der Werkzeugmaschine separates 
Computergerat und somit auf die entsprechend komplexe Obertragung von 
Teileprogranunen und Simulationsdaten zwischen der CNC und dem 
Simulationscomputer. 

. Ftir eine bestimmte Klasse von Maschinen, den Werkzeugschleifmaschinen, ist es 
besonders fititzlich, eine akkurate grafische Simulation des Bearbeitungsprozesses 
einzusehen. Dies war bisher aufgrund der innewohnenden geometrischen Komplexitat 
mit Schwierigkeiten verbunden. Normalerweise hat eine CNC-Werkzeugschleifinaschine 
mindestens vier Achsen mit kontinuierlichen Verfahrwegen und wird bei der Herstellung 
Oder dem Nachschleifen von drallnutigen Schneidwerkzeugen (dem Werkstuck) wie 
Frasera, Drehfeilen, Bohrem, Reibahlen und dergleichen eingesetzt. Von hier an werden 
die Begriffe Werkstuck und Schneidwerkzeug untereinander auswechselbar gebraucht 
Die auf diesen WerkstUcken produzierten Oberflachenmerkmale werden nomialerweise 
durch komplexe, weitreichende Bewegungen der Schleifscheibe(n) erzeugt, wobei die 
resultierende Oberflache geometrisch komplexer ist als die Oberflache der 
Schleifscheibe. Es ist daher schwierig zu gewShrleisten, dass die gewtinschte 
WerkstQckform mit den in das die Bewegungen der Schleifscheibe definierenden 
Teileprogramm eingegebenen Parametem ohne den Einsatz von dreidimensionaler 
Grafiksimulation erzeugt wird. HerkSmmliche dreidimensionale Simulationswerkzeuge 
sind nicht in der Lage, die komplexen, von einer mehrachsigen, CNC-gesteuerten 
Werkzeugschleifinaschine ausgegebenen Daten zu verarbeiten. 

Es ist daher wiinschenswert, ein Computer-Simulationsumfeld fur 
Werkzeugschleifmaschinen zu schaffen, das automatisierte, computer-gestutzte 
Werkzeuge bietet, die auf Arbeitspraktiken der manuellen Simulation und 
Uberprufungsprozeduren basieren. 

Es ist aufierdem wiinschenswert, eine CNC-Steuerung fur komplexe, mehrachsige 
Werkzeugmaschinen zur Verfugung zu haben, die dreidimensionale, schattierte 
Farbgrafiksimulation des Bearbeitungsprozesses erstellen kann, ohne dass ein 
zusat2diches Simulationscomputersystem benStigt wird. 

Es ist weiterhin wiinschenswert, ein Berechnungssystem zur Verfugung zu stellen, das 
voUstandige mathematische OberflMchenbeschreibungen erstellt, zum Zweck genauerer 
Werkzeugmaschinen-Bahngeneriemng auf komplexen, mehrachsigen 
Werkzeugmaschinen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

GemaB eines Aspekts der Erfmdung wird ein Simulationssystem fur eine computer- 
gesteuerte (CNC) Werkzeugmaschine mit mindestens einer beweglichen Schleifscheibe 
fur die Bearbeitung eines Werkstiicks bereitgestellt; 
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wobei besagte CNC-Werkzeugmaschine rait einem Teileprogramm progranuniert 
wird, das die Maschine anweist, eine aufeinanderfolgende Serie diskreter Operationen in 
festgelegter Reihenfolge durchzufUhren, um somit die Bewegung einer Schleifscheibe 
entlang einer vom Teileprogrsunm bestimmten Bahn zu steuem; 

wobei besagte CNC-Werkzeugmaschine ein Werkzeugmaschinen- 
Programmiersystem fiir die Erzeugung von Daten beinhaltet, welche Informationen 
betreffend die Schleifscheibe, das Werkstuck und die programmierte Bahn enthalten; 

wobei die Simulation folgendes mit einschlieBt: 

Verarbeitungsmittel fur die Verarbeitung der vom Werkzeugmaschinen- 
Programmiersystem erzeugten Daten, um eine dreidimensionale Abbildimg des 
WerkstQcks, wie es nach Bearbeitung durch die Schleifscheibe gemaB des 
Teileprogramms aussehen wurde; 

eine optische Anzeige-Einheit (VDU) fur die Anzeige der dreidimensionalen 
Abbildung; und Regulierungs- und Einstelimittel fur die Regulierung und Einstellung der 
Erscheinung der dreidimensionalen Abbildung auf der Anzeige-Einheit; 

wobei das Verarbeitimgsmittel eine Arbeitsraumberechnungsvorrichtung 
beinhaltet, die Arbeitsraumdaten errechnet, welche die Haut des Korpervolumens 
darstellen, das von der Schleifscheibe wahrend ihrer Bewegung entlang der 
programmierten Bahn eingenommen wird, und wobei die Arbeitsraumdaten von den 
Rohteildaten, die die Form des Rohteils vor der Bearbeitung durch die Schleifscheibe 
darstellen, subtrahiert werden, um die Daten fxir die bearbeitete Oberflache zu erzeugen, 
die die Position und Merkmale der WerkstuckoberflSche reprasentieren, wie diese nach 
Bearbeitimg durch die Schleifscheibe aussehen wiirde. 

Vorzugsweise sind die Verarbeitungsmittel auch so ausgelegt, dass sie eine 
dreidimensionale Abbildung der Schleifscheibe fur die Anzeige auf dem Bildschirm 
erzeugen. Die Verarbeitimgsmittel sind vorzugsweise so ausgelegt, dass perspektivische 
Ansichten des Werkstucks und/oder der Schleifscheibe aus verschiedenen Richtungen 
erzeugt werden, und die Anzeige genannter perspektivischer Ansichten dvirch die 
Regulierungs- und Einstelimittel kontrolliert wird. 

Der Betriebsteil der Werkzeugmaschine kann aus einem beliebigen CNC-Schneid- oder 
Schleifwerkzeug bestehen. In einer bevorzugten Ausfahrung der Erfindung besteht die^ 
Schleifscheibe aus einer Schleifscheibe. 

Die Werkzeugmaschine kann so programmiert werden, dass ein Werkstuck (z.B. ein 
Schneidwerkzeug) aus einem Rohteil hergestellt wird. Andemfalls kann die 
Werkzeugmaschine zum Nachschleifen der Kanten eines existierenden Werkstucks (z.B. 
eines Schneidwerkzeuges) programmiert werden. Die Methode der vorliegenden 
Erfindung ist besonders auf CNC-Maschinen anwendbar, auf denen eine Schleifscheibe 
als Betriebsteil so programmiert ist, dass sie sich mit mindestens vier Freiheitsgraden 
relativ zu einem Werkstuck bewegt, um ein drallgenutetes Werkzeug (das Werkstuck) 
herzustellen oder nachzuschleifen. Beispiele drallgenuteter Schneidwerkzeuge, die von 
einer CNC-Maschine imter Einbeziehung der Erfindung hergestellt oder nachgeschliffen 
werden, sind unter anderem: FrSser; Drehfeilen; Bohrer; Reibahlen und dergleichen. 
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Das Simulationssystem ist vorzugsweise in die CNC-Maschine integriert iind somit Teil 
der CNC-Maschine. Als Alternative kann das Simulationssystem aus einem 
Computersystem bestehen, das separat von der Maschine besteht, jedoch mit ihrem 
Werkzeugprogrammiersystem kommuniziert. 

Vorzugsweise sind die Verarbeitungsmittel so ausgelegt, dass Rahmendaten erzeugt 
werden, die die auBeren Bewegimgsgrenzen der Schleifscheibe durch Losen der 4, 5 oder 
6 Grad Freiheitsgrade-Gleichimgendarstellen, welche die Bewegung der Schleifscheibe 
darstellen. 



Das Simulationssystem beinhaltet vorzugsweise Mittel fur die Berechnung der 
bearbeiteten Oberflache, die fur die Berechnung von Oberflachendaten durch Booleesche 
Subtraktion fur die Werkstuckabbildung programmiert sind. Die Oberflachendaten 
kormen den Positions- und Oberflacheneigenschaften einer Oberflache eines Werkstiicks 
entsprechen, wie es nach Bearbeitung durch die Schleifscheibe aussehen wurde. 

Vorzugsweise beinhaltet das Simulationssystem eine Vorrichtung, die so ausgelegt ist, 
dass sie eine dreidimensionale Abbildung des Werkstucks und, wahlweise, der 
Schleifscheibe ausgibt, wobei die Abbildung dann auf einer Anzeige-Einheit (VDU) des 
Simulationssystems dargestellt werden kann. 

Das Simulationssystem kann Uberlagerungsmittel beinhalten, die ein mit den 
Regulierungs- und Einstellmitteln kontrollierbares Raster erzeugen, das simultan mit der 
dreidimensionalen Abbildung auf dem VDU dargesteUt werden kann. Das ist vorteilhaft, 
da es das Messen der Werkstflckabbildung mSglich macht. 

Die Uberlagerung des Mafistabrasters besteht vorzugsweise aus konzentrischen Kreisen 
und radialen Linien mit Ursprung im Zentrum der Kreise und besagte konzentrische 
Kreise sind mit einem MaBstab versehen, der den Radius jedes Kreises anzeigt, wie 
dieser fur den MaBstab der dreidimensionalen Abbildung gilt. 

Die Regulierungs- und Einstellmittel konnen auch andere Eigenschaften der Abbildung^ 
auf dem VDU regulieren und einstellen. Die Regulierungs- und Einstellmittel konnen fDx 
eine Vielzahl von Zwecken eingesetzt werden, einschliefilich der Regulierung und 
Einstellimg von: der relativen GroBe und Position der Abbildimg auf dem VDU; 
simulierter Lichtquellen zur Beleuchtvmg der Abbildung des Werkstucks oder 
Schneidwerkzeugs; und/oder der Erscheinungsweise der Abbildung. 

Das Simulationssystem kann zum Simulieren eines Bearbeitungsprozesses der CNC- 
Maschine verwendet werden. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass das System 
programmiert oder gesteuert wird, Laufbildersequenzen zu erzeugen, welche den 
Bearbeitimgsprozess in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen in dreidimensionalen 
Abbildungen des bearbeiteten Werkstucks zeigen, wie es in den Zeitintervallen wahrend 
des tatsachlichen Bearbeitungsprozesses aussehen wiirde. Die Regulierungs- und 
Einstellmittel konnen entsprechend fur die Steuerung des Simulationssystems zur 
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Darstellung kontinxiierlicher Bearbeitungsoperationen, indmdueller 
Bearbeitungsoperationen oder nur des fertigen Werkstucks verwendet werden. 

Das Simulationssystem kann kartengenerierende Mittel beinhalten, die eine 
Beschaffenheitskarteund/oderFarbkartederOberflachederSchleifscheibeder 
Werkzeugmaschine erzeugen, die der dreidimensionalen Abbildung der Schleifscheibe 
Oder simuiierten Werkstucks iibergelagert werden kann. 

Eine Beschaffenheitskarte kann aus dtinnen Linien bestehen, deren Dichte und Richtung 
Oberfiachenkratzer simulieren konnen, die als Resultat der Schneidaktion der 
Schleifscheibe dutch Ankratzen des Werkstticks wahrend des Bearbeitungsprozesses 
entstehen wurden. 

Eine Farbkarte kann aus einer abgestuften, farbkodierten Abbildung des Werkstucks 
und/oder der Schleifscheibe bestehen. Das Simulationssystem kann so ausgelegt sem, 
dass eine farbkodierte Ansicht der Schleifscheibe und des Werkstucks dargestellt wird, 
wobei die Farbe jeder Region der Oberflache des Werkstucks erne ahnlich farbkodierte 
Region der Schleifscheibe reprSsentiert, die die entsprechende Region des Werkstucks 
wahrend des Bearbeitungsprozesses schleift. Als Alternative kann das 
Simulationssystem so ausgelegt sein. dass eine farbkodierte Abbildung des Werkstucks 
cezeigt wird. wobei die Farbe jeder Region der Werkstttcksoberflache die 
Volu^ensmaBeinteilung des zu entfemenden Materials pro Zeitemheit repr^entiert, 
wenn die Schleifscheibe beim Bearbeitungsprozess mit der Region m Kontakt ist. 

Eine Beschaffenheitskarte kann auch aus einer oder mehreren kuivenformigen Linien 
bestehen, die der dreidimensionalen Abbildung des Werkstucks iibergelagert werden. Die 
Linien kinnen dabei momentane Kontaktlinien zwischen der Werkzeugmaschine md 
der Werkstackoberflache zu bestimmten Zeiten des Bearbeitungsprozesses darstellen. Als 
Alternative konnen zusStzliche kurvenfdrmige Linien konstanten Kontakt zwischen 
bestimmten Regionen der Schleifscheibe und der bearbeiteten Oberflache des 
Werkstucks tiber das Kontinuum der Bearbeitungsprozessintervalle reprasentieren. 



GemaB eines anderen Aspektes der Erfindung steht eine CNC-WerkzeugscWei&naschme 
mit einem Simulationssystem gemaB des ersten Aspekts der Erfmdung zur Verfugung. 
sowie mit einer Bahnsteuerung zur Steuerung der Bewegung der Schleifscheibe der 
CNC-Werkzeugschleifinaschine, wobei die OberflSchendaten zur B^steuerung der 
CNC-Maschine ubertragen werden, urn die Bearbeitungsbahn der Schleifscheibe zu 
regulieren. Somit konnen Werkstucksmerkmale (z.B. Nuten eines Schneidwerkzeugs) 
wLend des Bearbeitungsprozesses der CNC-Maschine akkurater bearbeitet werden. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Erne bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung soil hier anhand eines Beispiels beschrieben 
werden, mit Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen, wobei: 
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Figur 1 ein Blockdiagramm einer Vorrichtimg ist, die dreidimensionale 
Abbildungen erzeugt; 

Figur 2 ein detailliertes Blockdiagramm einer Vorrichtung ist, (Ue 
dreidimensionale Abbildungen erzeugt; 

Figxir 3 eine schematische Darstellung einer Regulierungs- und 
Steuerungsschnittstelle des Systems in Fig. 1 ist; 

Figur 4 eine Ansicht eines Anzeigebildschirms mit einem ubergelagerten 
Mafieinteilungsraster; 

Figur 5 eine weitere Ansicht eines Anzeigebildschirms mit einem ubergelagerten 
Mafieinteilungsraster und einem Winkelmesswerkzeug ist; 



Figur 6 eine andere Ansicht des Anzeigebildschirms mit einer Zeigevorrichtung 

ist; 

Figur 7 eine weitere Ansicht eines Anzeigebildschirms mit einer Datenanzeige ftir 
Messungen ist; 

Figur 8 wiederum eine weitere Ansicht eines Anzeigebildschirms mit einer 
Beschaffenheitskarte ist, gebildet aus einem Raster von kurvenformigen Linien, die einer 
dreidimensionalen Abbildxing des Werkstucks ubergelagert ist. 
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VerarbeitUBg voo WertatUckdaten »nd S«"S^'^^^*L^„g„„g does Saees 
Schleiftcheibe (12) und dem. P«>8™™^f^" ZSfSbeibe brim Fataen enUang 
,oa geomettischen Arbeits^men, ''*'^„^?r"' ^^L. Die Arbeitsriun.e, 
der raoerammierteii Bahn eingenommene K<>ipe"0>"n^»^5^^° ^ehmng 

Werkst&ckabbildung aufgelegt werden konnen. 
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patentansprOche 

1 . Ein Werkzeugschleif-Simulationssystem fiir eine computer-numerisch gesteuerte 
(CNC) Werkzeugmaschine mit mindestens einer beweglichen Schleifscheibe zur 
Bearbeitung eines Werkstucks; 

wobei besagte CNC- Werkzeugmaschine mit einem Teileprogramm programmiert 
wird, welches die Maschine anweist eine aufeinanderfolgende Serie diskreter 
Operationen in festgelegter Reihenfoige durchzufiihren, um die Bewegung der 
Schleifscheibe entlang einer vom Teileprogramm bestimmten Schleifbahn zu steuem; 

wobei besagte CNC-Werkzeugmaschine ein Werkzeugprogrammiersystem zur 
Erzeugung von Daten enthSlt, die Informationen uber die Schleifscheibe, das Werkstuck 
und die programmierte Bahn reprasentieren; 

wobei das Simulationssystem uber folgendes verfugt: 

Verarbeitungsmittei flir die Verarbeitung der vom Werkzeugmaschinen- 
Programmiersystem erzeugten Daten zum Zwecke der Erzeugung einer 
dreidimensionalen Abbildung des Werkstucks wie es nach Bearbeitung durch die 
Schleifscheibe gemafl des Teileprogramms erscheinen wiirde; 

einen Bildschirm (VDU) zur Anzeige der dreidimensionalen Abbildung; sowie 
Regulierungs- und Einstellmittel zur Regulierung und Einstellxmg der Erscheinung der 
dreidimensionalen Abbildung auf dem Bildschirm; 

Verarbeitungsmittei einschlieBlich Berechnungsmittel die die Rahmendaten 
berechnen, die die Haut des von der Schleifscheibe wahrend ihrer Bewegung entlang der 
programmierten Bahn eingenommenen Korpervolimiens darstellen, und wo die 
Rahmendaten von Rohteildaten, die die Form des Werkstucks vor Beginn der Operation 
der Schleifscheibe am Werksttick darstellen, um Daten fiir die bearbeitete Oberflache zu 
erzeugen, die die Position und Eigenschaften der Werkstuckoberflache reprasentieren, 
wie es nach Bearbeitung durch die Schleifscheibe erscheinen wiirde. 

2. Ein Simulationssystem gemafi Anspruch 1, wobei die Rahmendaten von den 
Rohteildaten durch Booleesche Subtraktion abgezogen werden^ 

3. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 1 oder 2, wobei die dreidimensionalerf=^ 
Abbildimgen des Werkstucks von einer 3D-Erzeugungvorrichtung produziert werden, die 
auch dreidimensionale Abbildungen der Schleifscheibe zur Anzeige auf der Anzeige- 
Einheit erzeugt. 

3. Ein Simulationssystem gemaJJ Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei das 
Verarbeitungsmittei so ausgelegt ist, dass es perspektivische Ansichten des Werkstucks 
und/oder der Schleifscheibe aus verschiedenen Richtungen erzeugt, und die Anzeige 
genannter perspektivischer Ansichten mit den Regulierungs- und Einstellmitteln 
eingestellt wird. 

4. Ein Simulationssystem gemafl Anspruche 3, wobei das Erzeugungsmittel fiir 
dreidimensionale Abbildungen ein Tessellierungsmodul zum Durchfiihren von 
Tessellierungsoperationen an den Schleifscheibendaten, den Raumdaten und den 
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Werkstucksdaten beinhaltet, urn Listen in Form von Polygonen anzuzeigen, die die 
OteSSi des KSrpervoiumens der Schleifecheibe und des Werkstucks reprasenUeren. 

5. Ein Simulationssystem gemafi einem der vorhergehenden >^rache wobri 
Verarbeitungsmittel so ausgelegt ist. dass es perspektivische Ansichten des Werk ^cks 
und/oder der Schleifscheibe aus verschiedenen Richtungen erzeu^ und die Anzeige 
genannter perspektivischer Ansichten mit den Regulierungs- und Emstellnutteln 
eingestellt wird. 

6 Ein Simulationssystem gemafi einer der vorhergehenden Anspniche . das 
auBerdem tiber Uberlagerungsmittel zur Erzeugung einer MaBstabsraster- 
Oberlageschicht. wobei die Regulierungs- und Einstellmittel die Anzeige der 
MaBstabsraster-iiberlageschicht auf der Anzeige-Einheit gleichzeitig der 
Ldimensionalen Abbildung des Werkstucks und/oder Schleifscheibe einstellen. 

7 Ein Simulationssystem gemSB Anspruch 6, wobei die MaBstabsraster- 
tiberlageschicht aus konzentrischen Kreisen und radialen Limen mit Ursprmg un 
Zentrum der Kreise besteht, und wobei genannte konzentnsche Kreise nut einem 

versehen sind. der den Radius jedes Kreises anzeigt, wie er fUr den MaBstab der 
dreidimensionalen Abbildung des Werkstucks gilt. 

8 Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 7. wobei die MaBstabsraster- 
Lrlag^cSei der EinbleJdverstellung der dreidimensionalen WerkstuckabbUdung 
^trrSSch so nachgestellt wird, dass der Mdistab des R-ters rmt Be^^^ auf den 
MaBstab des Werkstflcks. wie es auf dem VDU erschemt, konstant bleibt. 

9 Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 8, wobei Dichte der konzenmsc^^^ 
Lise auf dem VDU automatisch so nachgestellt wird, dass die Dichte der Kreise sich 
irmerhalb eines vorbestimmten Bereichs befindet. 

1 0 Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 9. wobei ein Auswahlmittel zur 
Verfiigmig steht, mit dem der zulassige Wertebereich ftr die Dichte der konzentrischerr 
Kreise eingestellt wird 

11 Ein Simulationssystem gemaB einem der Anspniche 7 bis 9. wobei ein 
Winkelmess-Emstellungsmitt^^^ Verfugung steht, wobei besagtes Mittel es ermoglicht, 
LtSe rSdrRleriinien um das Zentrum der konzentriechen Kxeise gedreht wenien 
S^7n ^der Drehwinkel des Rasters mit Bezug auf die Basiswinkelposition auf dem 
VDU angezeigt wird. 

12 Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 1 1, wobei ein Winkelmess- 
NuUstellungsmittel zur VerfUgung steht, wobei die Wahl ernes solchen Mittels bew^k^. 

Winkelpositionsanzeige Winkel des Rasters relativ zur Winkelposition des Rasters zur 
Zeit derNuUstellung sind. 
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13. Ein Simulationssystem gemaB einer der Anspriiche 1 bis 5, auBerdem 
einschliefllich eines Messmittels zum Abfragen von Punkten auf der OberflSche des 
Werkstiicks, wobei das Messmittel durch ein Zeigeraiittel kontrolliert wird und Daten, 
die sich auf den vom Zeigeraiittel gewahlten Oberflachenpunkt beziehen, auf dem VDU 
angezeigt werden. 

14. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 13, wobei auf dem VDU angezeigte 
Daten die Koordinaten des abgefragtren Punktes enthalten, wobei diese Koordinaten die 
Position des gewahlten Punktes auf der Oberflache reprSsentieren. 

15. Ein Simulationssystem gemafi Anspruch 14, wobei die auf dem VDU angezeigten 
Daten die Ausrichtung der Oberflache des Werkstucks am gewahlten Oberflachenpunkt 
beinhalten. 

16. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 13, wobei die Ausrichtung der 
Oberflache am gewahlten Oberflachenpunkt als mindestens eine von zwei Komponenten 
angezeigt wird, wobei die erste Komponente den Winkel zwischen der Oberflache und 
der radialen Achse eines zylindrischen Koordinatensystems darstellt, reprSsentiert durch 
die im Werkstuck eingebetteten Achsen (r,9,l), wobei besagter Winkel in der 
Konstantebene (1) in besagtem zylindrischen Koordinatensystem gemessen wird und 
besagte radiale Achse so ausgerichtet ist (in 6), dass besagte radiale Achse zum 
gewahlten Oberflachenpimkt zeigt, und wobei die zweite Komponente den Winkel 
zsvischen der Oberflache und besagter radialer Achse darstellt, gemessen in der 
Konstantebene 0 in besagtem zylindrischen Koordinatensystem, wobei 9 so ausgerichtet 
ist, dass besagte radiale Achse zum gewahlten Oberflachenpunkt zeigt. 

17. Ein Simulationssystem gemaB einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei ein zweiter 
Punkt auf der Oberflache des Werkstucks gewahlt werden kann. 

18. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 17, wobei die Distanz zwischen dem 
ersten und dem zweiten gewahlten Punkt auf dem VDU als Distanz zwischen den beidrai 
Punkten und/oder der Differenz in Koordinaten zwischen den beiden Punkten im selben 
MaBstab imd denselben Einheiten wie die MaBe des WerkstUcks angegeben wird. 

19. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 17, als Anhang zu Anspruch 15 oder 
Anspruch 16, wobei die tatsachliche Werkstiick-Oberflachenausrichtung am ersten 
gewahlten Punkt zum Einsatz in der Berechnung und Anzeige der 
Oberflachenausrichtungen geandert werden kann imd die Werkstuckoberflache in eine 
neue Oberflache transformiert wird, indem sie imi eine Richtung gedreht wird, die 
senkrecht sowohl zur Verbindungslinie zwischen dem ersten und zweiten Punkt als auch 
zur Senkrechtoberflache der Werkstuckoberflache am ersten gewahlten Punkt verlauft, 
und wobei die besagte Drehimg ausreichend ist, die Oberflachentangente der neuen 
Oberflache mit der Richtung der Linie zwischen dem ersten imd dem zweiten Punkt in 
Ausrichtung zu bringen. 
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dreidimensionalenAbbildung gelegtwird. 

■ a A«=«r„rh 20 wobeidieBeschaffenheits-und/oder 

Schleifscheibebesteht. 

dass farbkodierte Ansichten des We'rkstucks und d^ S^^^^^^ 

wobei die Farbe jeder Region Werksmckoberfla^^^^^^^ Werkstucks 
Region der Schleifscheibe entspncht. welche die entsprechende Kegion 
beim Bearbeitungsprozess bearbeiten wurde. 

einer oder mehreren kurvenformigen L""^" ^^^^^^^^^ Linie die momentane 
b Bearbeimngsprozesses daTS«Ut 

einer oder mehreren dOmen Lmien ffie nTmtntane Kontaktlinie z«isehen , 

Zeitintervalle des Bearbeitungsprozesses darstellt. 

einem Raster zweier oder mehrerer dunner ^ner Richtung die 

Abbildung des WertetQcks *7='»|f,^^i,rb?^^„ Si.«en Oberflache zu 
momentane KontaktUme zv«sch«. ^"Ifi'*^^.^^^ darstellt, undjede Linie 
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der bearbeiteten Oberflache uber das Kontinuum der Zeitintervalle des 
Bearbeitungsprozesses darstellt. 

28. Ein Simulationssystem gemaB einer der vorhergehenden Anspriiche, 
einschliefllich simulierter Beleuchtungsmittel zur simulierten Beleuchtung der 
dreidimensionalen Abbildungen des Werkstucks und/oder der Schleifscheibe, wobei das 
simulierte Beleuchtungsmittel mit den Regulierungs- und Einstellmitteln eingestellt vsrird. 

29. Ein Simulationssystem gemaB einer der vorhergehenden Anspriiche, wobei das 
Verarbeitungsmittel so ausgelegt ist, dass Laufbild-Sequenzen der dreidimensionalen 
Abbildungen des WerkstQcks erzeugt werden, wie es in aufeinanderfolgenden 
Zeitintervallen wahrend des Bearbeitungsprozesses aussehen wurde. 

30. Ein Simulationssystem gemaB Anspruch 29, wobei die Regulierungs- und 
Einstellmittel die Wahl eines der folgenden Simulationsanzeige-Modi zulaBt: 
kontinuierliche Bearbeitungsoperationen; individuelle Bearbeitungsoperationen; und die 
Anzeige des fertigen Werkstucks. 

3 1 . Eine CNC- Werkzeugmaschine einschlieBlich eines Simulationssystems gemaB 
Anspruch 30 und eine Bahnsteuerung zu Bewegxmgssteuerung der Schleifscheibe relativ 
zum Werkstuck, wobei die Daten der bearbeiteten Oberflache an die Bahnsteuerung 
ubermittelt werden, damit die Bahn der Schleifscheibe entsprechend eingestellt werden 
kann. 
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